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METODA DOBORU CECH KONSTRUKCYJNYCH TULEI PODATNEJ
PRZEKELADNI FALOWEJ

Streszczenie. Celem pracy byto opracowanie metody doboru cech konstrukcyjnych tulei
podatnej przektadni falowej. Zakres pracy obejmuje jednostopniowe przektadnie falowe z
tulejami podatnymi wspotpracujgcymi z mechanicznym generatorem. W analizie stanu napre-
zen tulei podatnej zastosowano metode elementéw skofczonych [MES] oraz metode elemen-
tow brzegowych [MEB], Wyniki tej analizy umozliwity opracowanie zalecen dla konstrukto-
row.

THE METHOD OF SELECTION CONSTRUCTION FEATURE
OF HARMONIC GEAR DRIVE FLEXSPLINE

Summary. The purpose of this study was develop the method of selection construction
feature of harmonic gear drive flexspline. The scope of this study comprised the single-stage
harmonic drive with flexspline the co-operate of mechanical generator. Application of the
Finite Elements Method (FEM) and of the Boundary Elements Method (BEM) has been pre-
sented in the paper. The results of analysis of the flexspline can help the flexspline construc-
tion.

1. WPROWADZENIE

Zebata przektadnia falowa (rys. 1) w klasycznym wykonaniu stanowi mechanizm zebaty,
na ktory sktada sie: koto zebate wewnetrznie uzebione, tuleja podatna oraz odksztatcajacy ja
generator fali.

Waznym problemem w procesie projektowania przektadni falowej jest racjonalny dobor
cech geometrycznych tulei podatnej. Dob6r cech konstrukcyjnych powinien zapewni¢ mini-
malizacje naprezen w przekrojach niebezpiecznych oraz ich rownomierny rozkiad w tulei.
Proces projektowy wymaga wiec od konstruktora starannej analizy przyjetych zatozen, a w
szczegblnosci weryfikacji ustalonych wstepnie wymiar6w geometrycznych tulei podatnej,
ktére decydujg o wytrzymatosci catej konstrukcji.

Stosowane obecnie analityczne metody obliczeA wytrzymato$ciowych tulei podatnej daja
konstruktorowi podstawowe informacje potrzebne do jej poprawnego zaprojektowania. Licz-
ne wspotczynniki, ktére nalezy przyja¢ lub wyznaczy¢ doswiadczalnie, majg istotny wptyw na
wyniki obliczeA. Dlatego wartosci naprezeA wyznaczone metodami analitycznymi nalezy
traktowac jako orientacyjne. Wzrost obcigzerh przenoszonych przez przektadnie falowe wpty-
wa roéwniez na zwiekszenie wartosci sit dziatajgcych na zeby jej wienica zebatego. Waznym
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elementem oblicze wytrzymatosciowych przektadni falowych jest takze ocena wartosci na-
prezen w dnach wreboéw miedzyzebnych wienca. Czestym zjawiskiem poprzedzajagcym znisz-
czenie tulei jest jej pekanie w miejscach lokalnego wzrostu naprezeh w wiencu zebatym.

Wymagania stawiane obecnie przektadniom falowym zmuszajg konstruktoréw do poszu-
kiwania coraz bardziej doskonatych modeli oraz metod obliczeniowych. Na podstawie wstep-
nych badan witasnych stwierdzono [1, 2, 3], ze konieczne staje sie zastosowanie innych metod
obliczen niz obecnie stosowane metody analityczne, ktére w duzym stopniu oparte sg na wy-
nikach badan doswiadczalnych danych typow (konstrukcji) przektadni, przy jednoczesnym
zatozeniu licznych uproszczen. Celowe jest stosowanie komputerowych metod numerycz-
nych, takich jak metoda elementéw skonczonych (MES) i metoda elementéw brzegowych
(MEB). Pierwsza moze postuzy¢ do racjonalnego doboru cech konstrukcyjnych tulei podat-
nej, druga do analizy stanu naprezeri w dnach wreb6w miedzyzebnych wienca.

Celem pracy byto opracowanie metody racjonalnego doboru cech konstrukcyjnych tulei
podatnej przektadni falowej [4]. Przeprowadzone obliczenia doprowadzity do uscislenia sto-
sowanych obecnie metod analitycznych oraz do opracowania wytycznych dla konstruktoréw,
poprzez zaproponowanie doktadniejszych i doskonalszych modeli tulei podatnej. Poddano
rowniez analizie wptyw cech konstrukcyjnych tulei na stan naprezenia w wrebach miedzy-
zebnych jej wienca. Zakres badan podjetych w pracy obejmowat jednostopniowe przektadnie
dwufalowe og6lnego stosowania z tulejami podatnymi wspotpracujgcymi z mechanicznym
generatorem krzywkowym o dowolnym zarysie.

Rys. 1. Elementy przekfadni falowej: 1- tuleja podatna, 2 - koto sztywne, 3 - generator fali
Fig. 1. The harmonie gear drive elements: 1- the flexspline, 2 - the internal gear, 3 - the wave gene-
rator

2. ANALIZA STANU NAPREZEN TULEI PODATNEJ ZWYKORZYSTANIEM
METOD ANALITYCZNYCH I NUMERYCZNYCH

Podstawg obecnie stosowanych metod projektowania tulei podatnej przektadni falowej sa
zaleznosci analityczne przedstawione w literaturze [5], Obliczenia wytrzymato$ciowe dotycza
tulei podatnej z wieficem zebatym o ewolwentowym zarysie zebdw, odksztatcanej generato-
rem dwufalowym i obcigzonej znanym momentem obrotowym. Warto$ci wspotczynnikéw
wystepujacych w poszczegdlnych wzorach nalezy w pierwszym przyblizeniu przyjaé¢ na pod-
stawie danych literaturowych, korzystajagc przy tym z wynikow badan przektadni o identycz-
nych schematach konstrukcyjnych oraz zblizonych wymiarach geometrycznych. Gdy zacho-
dzi potrzeba wyznaczenia doktadnych wartosci naprezen w tulei, nalezy przeprowadzi¢ bada-
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nia doswiadczalne, ktére pozwolg wyznaczy¢ rzeczywiste wartosci wspotczynnikéw oblicze-
niowych dla projektowanej przektadni falowej. W szczegdlnosci na podstawie badan nalezy
wyznaczy¢ wartos¢: wspotczynnika bezwymiarowego we wzorze na naprezenia gidwne w
dnie wrebu tulei odksztatconej generatorem fali, wsp6tczynnika nieréwnomiernego rozktadu
obcigzenia wzdtuz linii styku, wspotczynnika uwzgledniajgcego liczbe zebéw jednoczesnie
przenoszacych obcigzenie oraz wspoétczynnika ksztattu zeb6w. Natomiast na podstawie lite-
ratury nalezy przyja¢ wartosci wspotczynnikédw karbu, stanu powierzchni oraz wielko$ci cze-
§ci. Przyjecie do obliczen wartosci wspotczynnikow okreslonych doswiadczalnie dla prze-
ktadni o danych cechach konstrukcyjnych i wymiarach geometrycznych powoduje, ze kon-
struktor staje przed problemem ich prawidtowego doboru.

W pracy zaproponowano oryginalng metode doboru cech konstrukcyjnych tulei podatnej
przy wykorzystaniu metod numerycznych MES i MEB [4] (rys. 2).

Model 2D MES

tulei i generatora
----------------- "I s e
Analiza MES z wykorzystaniem
elementéw kontaktowych

Model 3D MES Model MEB
tulei podatnej wienca zebatego

Analiza MES Analiza MEB
stanu naprezenia stanu naprezenia
tulei podatnej wienhca zebatego

Rys. 2. Numeryczna metoda doboru cech konstrukcyjnych tulei podatnej
Fig. 2. The numerical method of selection construction feature of harmonic gear drive flexspline

Po przyjeciu danych wejsciowych projektowanej przektadni falowej i wykonaniu obli-
czen wstepnych wymiaréw geometrycznych tulei podatnej dobiera sie zarys zebow wiernca
zebatego oraz zarys generatora fali. Okre$lajac stan odksztatcenia tulei za pomocg opracowa-
nego ptaskiego modelu MES tulei i generatora fali z wykorzystaniem elementéw kontakto-
wych, mozliwe jest wyznaczenie przemieszczen stycznych oraz normalnych powierzchni we-
wnetrznej tulei spowodowanych oddziatywaniem generatora i sit miedzyzebnych. Przemiesz-
czenia te mozna z kolei przenies¢ do przestrzennego modelu 3D MES tulei podatnej oraz wy-
korzysta¢ w modelu MEB, stuzacym do wyznaczenia stanu naprezefh w wiericu zebatym tulei.
Zastosowanie tych modeli numerycznych w obliczeniach pozwala na przeprowadzenie anali-
zy wptywu cech konstrukcyjnych tulei podatnej na naprezenia. Wyniki obliczen numerycz-
nych mozna wykorzystaé¢ do racjonalnego doboru cech konstrukcyjnych tulei podatnej.

3. ANALIZA TULEI PODATNEJZ WYKORZYSTANIEM ELEMENTOW
KONTAKTOWYCH MES

Tworzac model parametryczny, opisujagcy geometrie tulei podatnej, nalezy okres$li¢ wa-
runki brzegowe. Wiaze sie to z problemem okreslenia rozktadu obcigzen w zazebieniu i strefie
kontaktu z generatorem, w zaleznosci od wartos$ci przenoszonego momentu przez przektadnie.
Zagadnienie to mimo licznych prac teoretycznych i doswiadczalnych nie zostato do chwili
obecnej w petni rozwigzane. Opracowany ptaski model tulei podatnej i generatora fali z wy-
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korzystaniem elementéw kontaktowych MES przedstawiono w [6]. Pozwala on na wyznacze-
nie rozktadu obcigzen w zazebieniu i strefie kontaktu z generatorem. Przyjeta metodyke obli-
czen uwzgledniajgcg modelowanie zagadnien kontaktowych oraz przyjete zatozenia podano w
[41.

Schemat obliczen z wykorzystaniem opracowanego modelu tulei podatnej z wykorzysta-
niem elementéw kontaktowych pokazano narys. 3.

Rys. 3. Schemat obliczen w analizie 2D tulei podatnej
Fig. 3. The scheme of calculation in the 2D analysis of flexspline

Wyznaczone w modelu ptaskim przemieszczenia, ktérych wartosci zalezg od rozpatrywa-
nych cech konstrukcyjnych, wykorzystano do petnej analizy stanu naprezenia tulei podatnej
przy zastosowaniu modelu przestrzennego MES oraz w analizie stanu naprezen w wrebach
miedzyzebnych wienica z wykorzystaniem MEB. Przyktadowe wyniki obliczeri przemieszczen
normalnych i stycznych powierzchni wewnetrznej tulei podatnej przedstawiono na rysunku 4
Dotyczg one wptywu na przemieszczenia wzglednej deformacji promieniowej wdm przy ob-
cigzeniu nominalnym [4]. Wieksze wartosci deformacji promieniowej powodujg odpowiednie
zwiekszenie wartosci przemieszczen stycznych i normalnych.
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generatora

Fig. 4. The diagram of radial (w) and tangential (v) displacements
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4. ANALIZA KONSTRUKCJI | CECH GEOMETRYCZNYCH TULEI PODATNEJ
ZWYKORZYSTANIEM PRZESTRZENNEGO MODELU MES

Obliczenia wytrzymatoSciowe tulei podatnej przektadni falowej z wykorzystaniem MES
pozwalajg na catosciowg analize stanu naprezenia cztonu podatnego oraz dob6r jego cech
konstrukcyjnych [7]. Wykonanie pelnej analizy stanu naprezenia i odksztatcenia wymaga sto-
sowania ztozonego tréjwymiarowego modelu tulei podatnej. Wigze sie to z duzymi kosztami
przygotowania danych oraz obliczen. Opracowany model obliczeniowy tulei podatnej oraz przy-
jete w analizie numerycznej zatozenia przedstawiono w [7]. W modelu przestrzennym obcigzenie
cztonu podatnego zostato zadane w postaci przemieszczen wyznaczonych uprzednio w modelu pta-
skim z wykorzystaniem elementéw kontaktowych MES. W celu usprawnienia procesu przygoto-
wania danych potrzebnych do analizy stanu naprezenia geometria modelu zostata zapisana w
postaci makropolecen preprocesora systemu COSMOS/M, dzieki czemu zmieniajagc parame-
try modelu mozna wygenerowac automatycznie siatki elementéw skonczonych dla tulei po-
datnych o réznych cechach geometrycznych i konstrukcyjnych. Schemat analizy konstrukcji i
cech geometrycznych tulei podatnej z wykorzystaniem przestrzennego modelu MES podano
na rysunku 5. Przed przystapieniem do wilasciwej analizy stanu naprezenia tulei podatnej
nalezy wybraé jej konstrukcje, bioragc pod uwage przyjete zatlozenia dotyczace pracy prze-
ktadni falowej.

Przyktadowe wyniki obliczen tulei podatnej z wykorzystaniem modelu 3D przedstawiono
na rysunku s . Dotyczg one wptywu na naprezenia wzglednej grubosci powtoki g/df [4], Ba-
dajac zmiany naprezen redukowanych w zalezno$ci od wzglednej grubosci powtoki (rys. s),
stwierdzono, ze grubo$¢ Scianki tulei podatnej pod uzebieniem nalezy przyjmowac w zakre-

sie: 0.0105 < g/df < 0.0135. W tym przedziale naprezenia redukowane osiagajg wartosci mi-
nimalne.

W ksztalcie Z dwoma Z dnem Z kolnierzem  Z kotnierzem
uzebionego wiencami zewnetrznym wewnetrznym
pierscienia zebatymi
1 1 1 1 1
Analiza cech konstrukcyjnych projektowanej tulei podatnej
Deformacja Grubosé Szeroko$¢ Diugosé Grubos¢
promieniowa potoki wienca tulei denka

Rys. 5. Schemat obliczen w analizie 3D tulei podatnej
Fig. 5. The scheme of calculation in the 3D analysis of flexspline



112 P. Folega, A. Wilk

Koto podatne z dnem

gldf

Rys. 6. Maksymalne naprezenia redukowane w funkcji wzglednej grubosci powtoki g/df
Fig. 6. The diagram of maximum stress o re(j=f(g/df)

5. ANALIZA STANU NAPREZEN W DNACH WREBOW MIEDZYZEBNYCH
WIENCA TULEI PODATNEJ Z WYKORZYSTANIEM MEB

W pracy wykorzystano MEB do wyznaczania naprezen w dnach wrebéw miedzyzebnych
wienca zebatego tulei podatnej. Opracowany model numeryczny wiefca oraz przyjete zatoze-
nia przedstawiono w [s]. Celem przeprowadzonych obliczeri numerycznych byta analiza
wptywu cech konstrukcyjnych tulei podatnej na wartosci naprezen w dnach wrebéw miedzy-
zebnych wienca przy ustalonych parametrach zarysu odniesienia. Na rysunku 7 przedstawiono
dno wrebu miedzyzebnego z zaznaczong numeracjg weztdw siatki MEB oraz przyktadowe
wyniki obliczen. Dotyczg one wplywu na naprezenia wzglednej deformacji promieniowej
wo/m. Analizujgc wyniki obliczen stwierdzono, ze wzrost wzglednej deformacji promieniowej
(rys. 7) powoduje zwiekszenie warto$ci naprezen w dnach wreb6éw miedzyzebnych wienca.
Miejscem narazonym na znaczny wzrost warto$ci naprezen, a co za tym idzie - o obnizonej
wytrzymatos$ci sgdna wrebdw miedzyzebnych wiencéw zebatych (wezet 390 siatki MEB, rys.
7). Warto$ci naprezen w stopie zeba (wezet 415 siatki MEB, rys. 7) sa odpowiednio mniejsze
od naprezen wystepujagcych w poblizu dna wrebu.

Numery weztow siatki MEB

Rys. 7. Rozktady naprezen w dnie wrebu miedzyzebnego
Fig. 7. The diagram of stress of base a tooth
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Analityczna metoda obliczen wytrzymatosciowych tulei podatnej pozwala jedynie okre-
$li¢ miejsca niebezpieczne wystepujace w tulei. Liczne wspoétczynniki, ktére nalezy przyjaé
lub wyznaczy¢ doswiadczalnie, majg istotny wptyw na wartosci otrzymanych naprezen. Wy-
niki obliczen wytrzymatosciowych wyznaczone metodg analityczng nalezy traktowac jedynie
jako orientacyjne. Rowniez podane w literaturze analityczne zaleznosci stuzace do wyznacze-
nia rozktadu obcigzenia dziatajgcego na tuleje podatng zostaty opracowane na podstawie ba-
dan doswiadczalnych oraz po przyjeciu upraszczajacych zatozen. Uwzgledniajgc powyzsze,
celowe jest zastosowanie metod numerycznych, takich jak MES i MEB, ktére umozliwiaja
przeprowadzenie doktadnej analizy stanu naprezen tulei podatnej oraz racjonalny dobdr jej
cech konstrukcyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy analiz i eksperymentdw numerycznych sfor-
mutowano nastepujace wnioski:

1. Zaproponowana w pracy metoda doboru cech konstrukcyjnych tulei podatnej zapewnia
wiekszg doktadnos$¢ obliczen w stosunku do metod analitycznych poprzez uwzglednienie
dowolnych rozwigzan konstrukcyjnych oraz rzeczywistej geometrii tulei podatnej i
generatora fali. Przeprowadzona analiza wytrzymatoSciowa z wykorzystaniem
opracowanych modeli numerycznych MES i MEB potwierdzita przydatno$¢ tych modeli
do okresSlenia wptywu zmian cech konstrukcyjnych tulei podatnej na maksymalne
naprezenia redukowane. Zgodno$¢ uzyskanych rezultatow obliczeA numerycznych z
wynikami badan doswiadczalnych potwierdza przydatno$¢ opracowanej metodyki obliczen
oraz poprawnos$¢ zastosowanych modeli numerycznych w racjonalnym doborze cech
konstrukcyjnych tulei podatnej przektadni falowej.

2. Ze wzgledow wytrzymatosciowych parametry konstrukcyjne tulei podatnej zaleca sie
przyjmowac w granicach:

- grubosci Scianki tulei podatnej pod uzebieniem: 0.009 < g/df< 0.015,
- szeroko$ci wienca zebatego: 0.1 < btydf<o .2,

- dtugosci tulei: 0.875 < L/df< 1.125,

- grubosci denka: bJAf<3g.
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Abstract

Application of the Finite Elements Method (FEM) and of the Boundary Elements Method

(BEM) in the numerical analysis of the harmonic gear drive flexspline has been presented in
the paper. The presented a method of selection construction feature of the flexspline can help
the designer to determine accurately the maximum stress on the flexspline, which can then be
used for optimisation of the flexspline construction. The scope of this study comprised the
single-stage harmonic drive with flexspline the co-operate of mechanical generator.



